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El túnel Graton en sus 11.7 km de recorrido suministra aguas de 
origen subterráneo al rio Rímac cuyo posible origen es un trasvase de aguas de la 
cuenca hidrográfica del rio Mantaro hacia la cuenca hidrográfica del rio Rímac. Por 
medio de fallas geológicas entre ambas. (IPEN, 1992) 
En cuyo recorrido de sus aguas, las empresas mineras Los 
Quenuales y CIA Minera Casapalca tienen la autorización de la Autoridad Nacional 
del Agua (ANA), para realizar el vertido de sus aguas provenientes de sus galerías 
subterráneas donde realizan labores extractivas de minerales. Adicional a esas 
aguas, sus galerías sufren de infiltraciones de aguas subterráneas por medio de 
fallas geológicas, estas aguas son canalizadas para evitar la inundación de las 
galerías, y de igual manera son vertidas previo tratamiento preventivo al túnel 
Graton.   
El vertimiento autorizado de estas aguas en el túnel Graton, son el 
motivo para evaluar el impacto estas aguas sobre su cuerpo receptor, el rio Rímac.  
El caudal anual de vertido de aguas del túnel Graton es de 5 𝑚3, por lo que 
autoridades como SEDAPAL consideran a las aguas del túnel Graton de gran 
importancia para mantener abastecido el caudal del rio Rímac en época de estiaje 
(SEDAPAL, 2014). 
La población de la provincia de Huarochiri, específicamente su distrito 
de San Mateo está directamente impactado por las aguas del túnel Graton. Sin 
considerar el consumo del agua potabilizada del rio Rímac, cuyo responsable de 
su calidad es remunerado y supervisado por las entidades competentes como la 




su uso, exponiendo a los animales y vegetales a una bio acumulación de sustancias 
como metales pesados, no solo dañinas para estos, sino también para quienes 
terminan consumiéndolos. 
Ante esta situación es necesario realizar una evaluación del impacto 
de las aguas del túnel Graton sobre la calidad del agua del rio Rímac. Por lo cual 
mediante el uso del Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 
Superficiales (ANA, 2016), se seleccionan los parámetros de control necesarios 
para evaluar la calidad de las aguas del rio Rímac. 
En vista del limitado número de parámetros de control (Potencial de 
Hidrogeno, Aceites y Grasas, Cianuro Wad, Arsénico, Cadmio, Cromo y Cobre) 
establecidos por el ANA, se toma la decisión de realizar el análisis de otros 
parámetros como metales pesados, y por las características subterráneas de las 
aguas del túnel Graton, se analizarán los principales aniones y cationes. 
Los resultados son comparados con la normativa actual: Estándares 
de Calidad de Agua (ECA Agua), aprobado con el Decreto Supremo Nº 004-2017-
MINAM, en el cual establece un estándar en diversos paramentos para diversos 
usos del agua. 
Los parámetros analizados permiten realizar una evaluación en la 


















PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Descripción de la Realidad Problemática 
En 1961, según SEDAPAL (2014) se iniciaron los proyectos de 
trasvase de aguas de la Cuenca Hidrográfica del Mantaro (de aquí en adelante 
Mantaro) a la Cuenca Hidrográfica del Rímac (de aquí en adelante Rímac), con la 
construcción de un túnel – dren denominado Graton, cuyo objetivo inicial era 
desaguar un acuífero kárstico, permitiendo la explotación minera de Casapalca. 
El origen de las aguas que no permitían la explotación minera de 
Casapalca, según SEDAPAL (2014), es el trasvase de la cabecera de cuenca del 
Mantaro hacia el río Rímac, otro elemento más son las fallas geológicas. Adicional 
a estas, el Mantaro reúne las condiciones topográficas, geológicas y características 
isotópicas del agua, para ser fuente de alimentación de una parte de las filtraciones 




Actualmente la Empresa Minera Los Quenuales S.A. (anteriormente 
Empresa Minera Yauliyacu S.A.) tienes los derechos sobre la Unidad Minera 
Casapalca e infraestructura actual y futura del Túnel Graton (Resolución Directoral 
Nº 0046-2010-ANA-DCPRH, 2010). La Compañía Minera Casapalca S.A. cuenta 
con la autorización de vertimiento de aguas industriales tratadas procedentes de 
sus labores mineras al túnel Graton por síes (06) años los cuales iniciaron el 28 de 
mayo del 2015 (Resolución Directoral Nº 181-2015-ANA-DGCRH, 2015). Las 
aguas provenientes de las labores de ambas empresas terminan siendo vertidas al 
rio Rímac, tramo cercano al distrito de San Mateo, provincia de Huarochirí, 
departamento de Lima. 
Al respecto Ceras & Ochoa (2013) nos menciona que los metales 
tratados en las aguas industriales vertidas al túnel Graton por la Empresa Minera 
Los Quenuales S.A. son Cu, Cd, Pb, Fe, Cr y Zn, y sus concentraciones varían de 
acuerdo a los tiempos de avenidas y estiaje. 
En el 2012, Vilcapaza (2012), menciona que mediante la Propuesta 
de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua Subterránea, se 
nombró a las aguas del túnel Graton como un recurso hidrológico subterráneo, el 
cual desempeña un rol vital como fuente de abastecimiento de agua para consumo 
humano, agrícola y energético al Rímac.  
La Autoridad Nacional del Agua (ANA), actualmente cuenta con el 
Observatorio del Agua de las Cuencas Hidrográficas Chillón, Rímac y Lurín. El cual 
cuenta con datos de una red de puntos de monitoreo desde el año 2013, tanto de 




1.2. Justificación del Problema 
En este punto, Montoya (2011) señala que con un caudal promedio 
anual de 5 𝑚3 𝑠⁄  el túnel Graton conformaría la cuarta parte del agua que aporta el 
Rímac para consumo humano, agrícola y energético al departamento de Lima, y el 
actual proyecto de ampliación del túnel Graton propuesto por SEDAPAL, sumando 
1.5 𝑚3 𝑠⁄  al caudal promedio anual del túnel Graton información proporcionada por 
SUNASS. 
Según la DIGESU (2019) el vertimiento de aguas industriales tratadas 
procedentes de sus labores mineras de la Empresa Minera Los Quenuales S.A. y 
la Compañía Minera Casapalca S.A., autorizadas por la Autoridad Nacional del 
Agua (de aquí en adelante ANA), manifestó el desarrollo de puntos de monitoreo 
en las zonas aledañas a la salida del túnel Graton, dentro de una seria de puntos 
de monitoreo en todo el Rímac.  
Los monitoreos fueron realizados por DIGESA durante los años 2009, 
2010 y 2011. Posterior a estas fechas la ANA realizaría los monitoreos al Rímac. 
La ausencia de normativas nacionales especializadas para el análisis 
de calidad de agua subterránea dejó bajo criterio de los profesionales especialistas, 
inscritos en el Registro de Consultores de Estudios de Agua Subterránea del ANA, 
determinar los parámetros a ser analizados de las muestras de agua subterránea 
y la normativa con la cual se realizará su comparación. 
Además, los valores obtenidos en los puntos de monitoreo que 
conforman la red de monitoreo del Observatorio del Agua del ANA son comparados 
con el ECA para Agua (ECA - Agua), Categoría I (Población y Recreación). Esto 




de monitoreo presentan para diversos parámetros inorgánicos, como el Arsénico 
valores mayores a los máximos establecido en el ECA - Agua, Categoría I 
(Población y Recreación). Como se puede apreciar en la Ilustración 1, la cual 
muestra los valores de Arsénico en la época de avenida del año 2017 del punto de 
muestreo SIM09_M5, ubicado aguas debajo del punto de vertido de las aguas del 
Túnel Graton al rio Rímac.  
 
Ilustración 1. Valores de Arsénico en el Punto de Monitoreo SIM09_M5 en epoca 
de Avenida del año 2017, comparados con el ECA para Agua – Categoría I. 
 
Ante la presente realidad, el estudio se fundamenta en la problemática 
e importancia de evaluar el impacto de las aguas subterráneas provenientes del 
túnel Graton y su vertido en el Rímac para su uso en el riego de vegetales y bebida 
de animales (ECA - Agua, Categoría III). Reluciendo las aguas industriales tratadas 
procedentes de las labores mineras de las Empresa Minera Los Quenuales S.A. 





1.3. Delimitación del Proyecto  
1.3.1. Teórico 
El presente estudio tiene como finalidad, determinar la afectación 
ambiental en la calidad de agua del rio Rímac a la altura del vertido de aguas 
del túnel Graton mediante gráficas de Excel 2013 y diagramas de análisis 
hidroquímicos como: diagrama de Collins, diagrama de Piper, diagrama de 
Stiff. 
1.3.2. Temporal 
El presente estudio se realizó durante los meses de febrero y marzo 
del 2019, habiéndose desarrollado la etapa de gabinete inicial los días uno 
(01) y dos (02) de febrero, las etapas de campo y toma de muestra el día 
tres (03) de febrero, la etapa de laboratorio entre los días cuatro (04) y quince 
(15) de febrero, y la etapa de gabinete final entre los días dieciséis (16) de 
febrero y el uno (01) de abril del 2019.  
1.3.3. Espacial 
El estudio ha sido desarrollado (etapa de campo y toma de muestra) 
en un tramo del rio Rímac, altura de las instalaciones de la Empresa Minera 
Los Quenuales “Graton Túnel”, a 500 m de la Planta “San Mateo” de Backus. 
 
1.4. Formulación del Problema 
1.4.1. Problema General 
 ¿Cómo afecta ambientalmente el vertido de aguas del túnel Graton al rio 





1.4.2. Problemas Específicos 
 ¿Cómo se encuentra la calidad del agua del rio Rímac a la altura del vertido 
de aguas del túnel Graton? 
 ¿Cómo es el comportamiento hidroquímico del agua del rio Rímac a la altura 
del vertido de aguas del túnel Graton, mediante el diagrama de STIFF y el 
diagrama de PIPER? 
 
1.5. Objetivos  
1.5.1. Objetivo General  
 Determinar la afectación ambiental en la calidad de agua del rio Rímac a la 
altura del vertido de aguas del túnel Graton en el distrito de San Mateo. 
 
1.5.2. Objetivos Específicos  
 Analizar la calidad del agua del rio Rímac a la altura del vertido de aguas del 
túnel Graton. 
 Realizar el análisis hidroquímico del agua del rio Rímac a la altura del vertido 






















2.1. Antecedentes  
El Ministerio de Salud en los años 2009, 2010 y 2011 realizó la 
“Evaluación de la calidad Sanitaria de las Agua del rio Rímac y Tributarios 
Principales”, en las cuales se presentaba muestreos mensuales, donde median 
parámetros como al Arsénico, Plomo, Cobre, Aceites y Grasas, entre otros. 
La ANA efectuó, a partir del 2013, los monitoreos en el Rímac 
tomando como referencia los puntos de monitoreo establecidos por la DIGESA 
entre los años 2009 y 2011, analizando los parámetros presentados en el Estándar 
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, actualmente aprobado mediante el Decreto 




metodología presentada en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad 
de los Recursos Hídricos Superficiales.    
El Observatorio del Agua del ANA en su red de puntos de monitoreo, 
presenta tres (03) puntos de monitoreo cercanos a los puntos de muestreo tomados 
en la etapa de toma de muestra del presente estudio.  (Ver Tabla 1) 
Tabla 1.  
Puntos de Monitoreo del Observatorio del Agua 
Punto de 
Monitoreo  






E-05 8697238 357499 Rímac SEDAPAL Agua Potable 
SIM09_M5 8700788 359210 Rímac ANA Agua Potable 
E-06A 8697238 357499 Rímac SEDAPAL Agua Potable 
                              Elaboración Propia, Fuente Observatorio del Agua - ANA 
Estos puntos de monitoreo brindan una data historia para el presente 
estudio. De la cual se usarán los valores registrados de cuatro (04) parámetros 
(Plomo, Arsénico, Cadmio y Manganeso), en el mes de febrero de los años 2014, 
2015, 2016, 2017 y 2018. Los valores serán comparados con el ECA - Agua, 
Categoría III, Sub categorías DI (Riego de Vegetales) y D2 (Bebida de Animales). 
Tabla 2.  
Valores de Plomo en los puntos de Monitoreo E-05, 
SIM09_M5 y E-06A. 
Punto de 
Monitoreo  
Plomo (mg/l)  ECA Agua 
Categoría III 2014 2015 2016 2017 2018 
Febrero Febrero Febrero Febrero Febrero D1 D2 
E-05 0.041 0.0328 0.0116 0.0374 0.0101 
0.05 0.05 SIM09_M5 0.01522 0.04316 0.02556 0.0042 0.00738 
E-06A 0.026 0.0264 0.0169 0.0386 0.0062 





Gráfica 1. Concentraciones de Plomo en los puntos de Monitoreo E-05, 
SIM09_M5 y E-06A. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Tabla 3.  
Valores de Arsénico en los puntos de Monitoreo E-05, 
SIM09_M5 y E-06A. 
Punto de 
Monitoreo  
Arsénico (mg/l)  ECA Agua 
Categoría III 
2014 2015 2016 2017 2018 
Febrero Febrero Febrero Febrero Febrero D1 D2 
E-05 0.025 0.025 0.023 0.029 0.026 
0.1 0.2 SIM09_M5 0.02673 0.02582 0.02826 0.02112 0.0318 
E-06A 0.021 0.023 0.025 0.028 0.024 





Gráfica 2. Concentraciones de Arsénico en los puntos de Monitoreo E-05, 
SIM09_M5 y E-06A. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Tabla 4.  
Valores de Cadmio en los puntos de Monitoreo E-05, 
SIM09_M5 y E-06A. 
Punto de 
Monitoreo  
Cadmio (mg/l)  ECA Agua 
Categoría III 
2014 2015 2016 2017 2018 
Febrero Febrero Febrero Febrero Febrero D1 D2 
E-05 0.0116 0.0107 0.0055 0.0158 0.0046 
0.01 0.05 SIM09_M5 0.00847 0.01039 0.0075 0.01792 0.00081 
E-06A 0.0088 0.0101 0.0053 0.0149 0.0041 






Gráfica 3. Concentraciones de Cadmio en los puntos de Monitoreo E-05, 
SIM09_M5 y E-06A. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Tabla 5.  
Valores de Manganeso en los puntos de Monitoreo E-05, 
SIM09_M5 y E-06A. 
Punto de 
Monitoreo  
Manganeso (mg/l)  
ECA Agua 
Categoría III 
2014 2015 2016 2017 2018 
Febrero Febrero Febrero Febrero Febrero D1 D2 
E-05 0.223 0.321 0.194 0.493 0.268 
0.2 0.2 SIM09_M5 0.3037 0.3341 0.18414 0.50023 0.14184 
E-06A 0.197 0.342 0.197 0.488 0.246 






Gráfica 4. Concentraciones de Manganeso en los puntos de Monitoreo E-05, 
SIM09_M5 y E-06A. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Los datos recolectados por el Observatorio del Agua del ANA entre 
los años 2014 y 2018, muestran para los parámetros de Plomo y Arsénico niveles 
menores a los establecidos en el ECA - Agua, Categoría III (D1 y D2). Mientras que 
para el Cadmio, en los años 2014, 2015 y 2017 los niveles son mayores a los 
establecidos en el ECA - Agua, Categoría III (D1 y D2). En caso del Manganeso los 
valores son mayores a los establecidos en el ECA - Agua, Categoría III (D1 y D2) 
en los años 2014, 2015, 2017 y 2018, presentando en año 2016 valores al borde 





2.2.  Bases Teóricas 
2.2.1. Criterios para la toma de muestra 
Según la ANA (2016) los parámetros que serán analizados serán 
seleccionados considerando las actividades poblacionales y productivas de 
la zona de influencia directa e indirecta, el control de los vertimientos en los 
cuerpos de agua dentro de sus zonas de influencia. 
Para lo cual se considerará los siguientes criterios. 
A. Identificación de puntos de muestreo: 
 El punto de muestreo, debe ser identificado y reconocido 
claramente. 
 Se tomará registro geográfico de cada punto de muestreo en 
coordenadas UTM WGS 84. 
 Ubicar de preferencia los puntos de muestreo cerca de puentes, 
rocas grandes, árboles, kilometraje vial, localidades, etc. 
B. Accesibilidad a puntos de muestreo: 
 Considerar rutas seguras, evitar caminos empinados, rocosos, 
vegetación densa y terreno fangoso. 
C. Representatividad de puntos de muestreo: 
 En aguas continentales, evitar zonas de embalse o turbulencias. 
Ubicar el punto de muestreo en donde el río presente un cauce 
regular y uniforme. 




 En aguas continentales superficiales, el punto de muestreo debe 
permitir el aforo y se recomienda ubicarlo cerca de una estación 
hidrométrica para tomar simultáneamente datos del flujo. 
 
2.2.2. Índice de Calidad de Agua (ICA-PE) - Puntual. 
Según la Metodológica para la Determinación del Índices de Calidad 
de Agua (2018), constituye una herramienta matemática que integra 
información de varios parámetros, permitiendo transformar grandes 
cantidades de datos en una escala única de medición de calidad del agua. 
La metodología para determinar el ICA-PE de un punto de monitoreo 
requiere de data mínima de cuatro (04) monitoreos, realizados estos en 
épocas de avenida y estiaje.  
Para casos de un (01) monitoreo en cualquier época del año, ser 
considerara el resultado obtenido con las siguientes formulas, como un 
Indicador Puntual de la Calidad de Agua. 
Para determina el ICA-PE para un (01) punto de monitoreo se 
requerirá realizar el cálculo de los factores F1, F2 y F3. El cálculo de estos 
factores se realiza mediante el desarrollo de las formulas presentadas en la 





Ilustración 2. Fórmulas para el cálculo de F1, F2 y F3. 
 
Después de obtenido los valores de F1, F2 y F3 se procede a la 
aplicación de la ecuación presentada en la Ilustración 3, para realizar el 
cálculo del ICA de los puntos muestreados. 
 
Ilustración 3. Ecuación para el Cálculo del Índice de Calidad de Agua puntual. 
 
Los resultados obtenidos del cálculo del ICA-PE para cada punto de 
muestreo, serán interpretados mediante el uso de la Tabla 6, con la cual 
califica cualitativamente la calidad del agua desde una Excelente hasta una 
Pésima calidad del agua.   
Tabla 6.  
Interpretación de la Calificación ICA-PE 
ICA - PE Calificación Interpretación 
90 - 100 Excelente 
La calidad del agua está protegida con ausencia de 
amenazas o daños. Las condiciones son muy cercanas 




75 - 89 Bueno 
La calidad del agua está protegida con ausencia de 
amenazas o daños. Las condiciones son muy cercanas 
a niveles naturales. 
45 - 74 Regular 
La calidad del agua natural ocasionalmente es 
amenazada o dañada. La calidad del agua a menudo se 
aleja de los valores deseables. Muchos de los usos 
necesitan tratamiento. 
30 - 44 Malo 
La calidad del agua no cumple con los objetivos de 
calidad, frecuentemente las condiciones deseables 
están amenazadas o dañadas. Muchos de los usos 
necesitan tratamiento. 
0 -29 Pesimo 
La calidad de agua no cumple con los objetivos de 
calidad, casi siempre está amenazado o dañada. Todos 
los usos necesitan previo tratamiento. 
Elaboración Propia, Fuente ICA-PE 
2.2.2. Diagrama de STIFF 
Esta gráfica está compuesta por tres ejes horizontales, cada uno de 
ellos uniendo un catión y un anión. Todos los cationes se disponen al 
costado izquierdo del diagrama, y los aniones al derecho. Siempre el Na+ 
se confronta con el Cl-, el Ca+2 con el HCO3- y el Mg+2 con el SO4-2. Todos 
los ejes horizontales están a la misma escala (lineal) y las concentraciones 
están dadas en meq/l. 
Este tipo de diagrama (Ver ilustración 4) permite visualizar claramente 
diferentes tipos de agua y, en forma simultánea, permite dar idea del grado 
de mineralización (Agua y SIG, 2011). 
 




2.2.3. Diagrama de PIPER 
Este gráfico permite representar muchos análisis sin dar origen a 
confusiones. Las concentraciones de los iones dadas en meq/l se expresan 
como porcentaje con respecto a la suma de aniones y cationes 
respectivamente. En cada triangulo se reúnen solo tres aniones y tres 
cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un anión o catión.  
Para construir el diagrama de PIPER se procede de la siguiente 
manera: 
Paso 1.   
Las concentraciones en mg/l, serán convertidas a meq/l. Tabla 7.  
Tabla 7.  
Datos para el Diagrama de PIPER 
 
Paso 2.  
Los meq/l obtenidos de cada parámetro serna expresados como 
porcentaje, para lo cual de sumar los aniones y cationes analizados y serán 





Tabla 8.  
% de Aniones y Cationes para el Diagrama de PIPER 
 
 
Paso 3.  
Para dibujar las proporciones obtenida, se deberá tomar en cuenta 
que los triángulos de PIPER muestran solo las proporciones entre los 
cationes o aniones mayores, tabla 9. 
Tabla 9.  
% de Aniones y Cationes para PIPER 
 
El resultado de todo este procedimiento se muestra en la figura 





Ilustración 5. Localización de Aniones y Cationes 
 
Paso 4.  
La proyección de ambos puntos en el rombo central se obtendrá 
mediante la prolongación de las líneas rojas. Donde intersecten ambas 
líneas rojas, indicaran el punto de caracterización de la muestra. 
En la gráfica el punto de intersección muestra un agua Bicarbonatada 





Ilustración 6. Proyección de los Puntos de Aniones y Cationes al rombo central 
 
2.3.  Definición de términos básicos 
2.3.1. Agua Subterránea:  
Fraume (2000) lo define como el agua originaria del subsuelo, la cual 
llena los espacios vacíos del suelo y subsuelo. Estas aguas no presentan 
contacto con el oxígeno, no generando procesos de oxidación o 
acidificación. Las aguas subterráneas suelen se alcalinas.  
2.3.2. Cuenca Hidrográfica:  
Según la Administración Local de Agua Chillón, Rimac, Lurín (2010) 




recurso hídrico que brinda la cuenca hidrográfica es usado por las 
poblaciones forestales y faunística, además de las poblaciones humanas  
 
2.3.3. Estándar de Calidad de Agua:  
El MINAM (2015) lo define como el nivel de concentración máximo de 
elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, 
presentes en los recursos hídricos superficiales; que no presenta riesgo 
significativo para la salud de las personas ni al ambiente  
 
2.3.4. Hidroquímica:  
Según EcuRed (2014) es la rama de la Hidrogeología que estudia la 
química de las aguas subterráneas, aunque también es aplicable para las 
aguas superficiales. 
 
2.3.5. Muestra de Agua:  
La ANA (2016) menciona que es una porción representativa del 
efluente o cuerpo hídrico natural receptor a fin de conocer sus características 
físicas, químicas y biológicas. 
 
2.3.6. Parámetros de Calidad:  
La ANA (2016) menciona que son Compuestos, elementos, 
sustancias, indicadores y propiedades físicas, químicas y biológicas de 
















DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 
3.1. Descripción de la zona de estudio 
3.1.1. Lugar de ejecución   
El área de estudio es la salida del túnel Graton, ubicada en el distrito 
de San Mateo, provincia de Huarochirí, departamento de Lima (Ver 
ilustración 4). Geográficamente se localiza en la zona central, flanco Oeste 
de la Cordillera Occidental de los Andes, entre las coordenadas UTM (WGS 








 3.1.2. Vía de Acceso 
El área de estudio es accesible partiendo desde el Distrito de Villa El 
Salvador, en ciudad de Lima a través de la Carretera Central, tabla 10, 
siguiendo las localidades de: Chosica - Matucana - San Mateo, el tiempo de 
viaje en estas vías es de 3 horas 16 minutos aproximadamente (Ver 
ilustración 8). 
Tabla 10.  
Vía de acceso al área de estudio. 




Villa el Salvador - Lima Asfaltada 0.56 38.9 
Lima – Chosica Asfaltada 0.41 22.9 
Chosica – Matucana Asfaltada 0.54 41.7 
Matucana – San Mateo Asfaltada 0.39 20.5 
 Total 3.16 124 
                                                           Fuente: Elaboración propia, 2019 





Ilustración 8. Vía de acceso al área de estudio 
 
3.2. Metodología  
3.2.1. Etapa de Gabinete inicial 
El presente estudio se realiza mediante una etapa inicial en la cual se 
presentó la propuesta de Tema a los señores de la Comisión del II Programa 
de la Modalidad de Titulación por Trabajo de Suficiencia Profesional y 
posterior la designación del Asesor, el Ingeniero Alcides Garzón Flores (CIP 
212079).  
Culminada esa etapa se desarrolló el Proyecto de Trabajo de 
Suficiencia, cuya durabilidad se encuentro entre las fechas del 16 de enero 
al 30 de enero del 2019. Para su entrega, revisión y aprobación la fecha del 
31 de enero del 2019. 
La etapa de desarrollo del trabajo de suficiencia será ejecutada entre 




3.2.2. Etapa de Campo 
El reconocimiento de campo se realizará dentro del rango de 100 
metros aguas arriba y aguas abajo a la salida del túnel Graton (punto de 
vertimiento de sus aguas subterráneas en el rio Rímac). 
3.2.3. Toma de Muestra 
El método a emplear para la toma de muestra, es el establecido por 
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 
Hídricos Superficiales (aprobado con la R.J Nº 010-2016-ANA), de la 
Autoridad Nacional del Agua - ANA, ítem 05: Monitoreo de la Calidad del 
Cuerpo receptor de Vertimientos Autorizados. (ANA, 2016) 
El protocolo utilizado permite el aseguramiento y control de la calidad 
de la labor de muestreo.  
Se realizó la toma de cuatro (04) muestras de agua en el tramo de 
vertimiento de las aguas subterráneas del túnel Graton al rio Rímac, el día 
03 de febrero del 2019: 
 R01 – RIMAC  30 metros aguas arriba a la salida del túnel Graton 
(zona de vertimiento). 
 R02 – RIMAC  20 metros aguas arriba a la salida del túnel Graton 
(zona de vertimiento). 
 R03 – RIMAC  Salida del túnel Graton (zona de vertimiento). 
 R04 – RIMAC  630 metros aguas abajo a la salida del túnel Graton 





Las muestras fueron almacenadas en una caja térmica para su 
transporte y conservación a 4º C y garantizar la adecuada preservación 
hasta su entrega a los laboratorios, la cual fue echa el día 04 de febrero del 
2019 a primeras horas del día. 
La conservación adecuada de las muestras es importante, ya que de 
ello dependerá evitar la desnaturalización y la pérdida de propiedades 
químicas que afecten los resultados. 
3.2.4. Metodología del Laboratorio  
A. Laboratorio  
Para el análisis de los parámetros se contrató al laboratorio R – LAB 
S.A.C, laboratorio certificado ante INACAL donde se analizarán Aceites y 
Grasa, Cianuro WAD y Arsénico Total, y a el Laboratorio de Suelos, Agua y 
Plantas (LASPAF) de la UNALM para el resto de parámetros del análisis (Ver 
la Tabla 11). Ambos laboratorios realizarán el análisis de las muestras 
mediante el uso de Espectrofotómetros de Absorción Atómica. 
Para el área de estudio, en el cual se vierten las aguas del túnel 
Graton, la categoría de comparación seleccionada es el ECA Agua categoría 
3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales, tabla 11, ya que el Perú no 
cuenta con normas para calidad de aguas subterráneas; asimismo las 
muestras de agua no serán tomadas dentro del túnel Graton, si no en un 







Tabla 11.  
Estándares de Calidad Ambiental de Agua-Categoría III - Riego de vegetales y 
bebida de animales, Analizados en el estudio 
 
Parámetros Unidades 
D1: Riego de vegetales 





Agua para riego 
restringido 




(µS/cm) 2500 5000 
Potencial 
Hidrogeno 
pH 6.5-8.5 6.5-8.4 
Sulfatos mg/l 1000 1000 
Bicarbonatos mg/l 518 - 
Cloruros mg/l 500 - 
Cianuro Wad mg/l 0.1 0.1 
Aceites y Grasas mg/l  5 10 
Arsénico mg/l 0.1 0.2 
Boro mg/l 1 5 
Cadmio mg/l 0.01 0.05 
Cobre mg/l 0.2 0.5 
Cromo total mg/l 0.1 1 
Hierro mg/l 5 - 
Magnesio mg/l - 250 
Manganeso mg/l 0.2 0.2 
Plomo mg/l 0.05 0.05 
Zinc mg/l 2 24 
                                                 Fuente: Decreto Supremo Nº 004-2017-MINAM 
3.2.5. Etapa de gabinete final  
A. Metodología de análisis de resultados  
La metodología de análisis de resultados o el procesamiento de datos 
incluye lo siguiente:  
 Verificación de los datos del laboratorio: Se efectuó para la validación 
de los resultados del análisis de agua efectuado por el laboratorio, 
conocido como “balance iónico o balance de cargas”, basado en el 




neutralidad, para ello se utilizó a través de una fórmula matemático 
estadístico el cual valida los resultados hasta con un 15% de error, 
considerado como aceptable.  
 
 Determinación del tipo de agua: corresponde a la clasificación 
química de las aguas. Se determina utilizando los diagramas 
geoquímicos (STIFF, y PIPER) que permitieron ver el comportamiento 
químico general, su interrelación con los minerales de la zona, y los 
procesos de la diagénesis mineral, como el comportamiento de los 
elementos analizados, en función de las mezclas propias del sistema.  
 
 Comparación con los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 
para Agua, según el D.S Nº 004-2017-MINAM). Para una mejor 
apreciación y análisis de los resultados se procedió a la normalización 
de los datos mediante la razón entre el valor reportado por el 
laboratorio, sobre el valor máximo permitido por la categoría. 
 
 Aplicación de la metodología para determinar el Índice de Calidad de 
Agua (ICA), como indicador puntual en la evaluación de la calidad del 
agua de los puntos muestreados. 
 
3.3. Recursos empleados 





3.3.1. Etapa de Gabinete inicial 
En esta etapa los recursos a empelar son: 
 Informes de los monitoreos 
 Planos de zona de estudio 
 Tesis  
 Libros  
 Decretos supremos 
 Normativa Nacional e Internacional 
 Laptop  
 Impresiones y anillados  
 
3.3.2. Etapa de campo  
En esta etapa los recursos a emplear son: 
 Camioneta (transporte personal) 
 Botas de punta de acero 
 Botas de goma 
 Casco 
 Mascarilla 
 Guantes  
 Arnés  
 Camisa manga larga 





3.3.3. Etapa de toma de muestra 
En esta etapa los recursos a emplear son: 
 04 Frasco de 1 litro para el Laboratorio de Suelos, Agua y Plantas 
(LASPAF) de la UNALM. 
 04 Frascos de 1 litro para el laboratorio R – LAB S.A.C 
 Botas de goma 
 Casco 
 Mascarilla 
 Guantes  
 Arnés  
 Caja térmica 
 Gel packs  
 Baldes 
 Cuerdas 
 Camisa manga larga 
 Pantalones jean  
 Camioneta (transporte personal) 
 
3.3.4. Etapa de laboratorio  
En esta etapa los recursos a emplear son: 
 04 Frasco de 1 litro para el Laboratorio de Suelos, Agua y Plantas 
(LASPAF) de la UNALM. 
 04 Frascos de 1 litro para el laboratorio R – LAB S.A. 




 Caja térmica 
 Gel packs  
Propiamente cada laboratorio empleara los materiales y equipos 
necesarios para desarrollar el análisis de las muestras. 
3.3.5. Etapa de gabinete final  
En esta etapa los recursos a emplear son: 
 Resultado de análisis de laboratorio - Laboratorio de Suelos, Agua y 
Plantas (LASPAF) de la UNALM. 
 Resultado de análisis de laboratorio - R – LAB S.A.  
 Laptop  
 Software – Excel 2013 
 Softwares libres (Aguachem, entre otros) 
 Impresiones y anillados 
 Impresiones y empastados  
 
3.4. Puntos de muestreo  
Se evaluaron cuatro (04) puntos de muestreo ubicados entre al distrito 
de San Mateo y la Planta de Backus. En la tabla 12, se especifica los puntos de 
monitoreo (Ver ilustración 9). 
                                Tabla 12.  






84 – UTM(*) 
Coordenadas WGS 
84 – UTM (**) 
Este Norte Este Norte 
R01 – RIMAC 
30 m aguas arriba 
del salida del túnel 
Graton – Rio 
Rímac. 




R02 – RIMAC 
20 m aguas arriba 
del salida del túnel 
Graton – Rio 
Rímac. 
359323 8701013 359319 8701003 
R03 – RIMAC 
Salida del túnel 
Graton – Rio 
Rímac. 
359312 8701000 359306 8700990 
R04 – RIMAC 
630 m aguas abajo 
del salida del túnel 
Graton – Rio 
Rímac. 
358927 8700490 358919 8700490 
                                                                      Fuente: Elaboración propia, 2019 
(*) Coordenadas tomadas en campo con el software Handy GPS, margen de error 
de 08 m. 














3.5. Procesamiento de resultados 
Los resultados del análisis de laboratorio realizado por los 
laboratorios contratados fueron entregados en las siguientes fechas: 




 R – LAB S.A.C: 15 de febrero del 2019 
 Laboratorio de Suelos, Agua y Plantas (LASPAF): 11 de febrero del 2019 
 
3.5.1. Laboratorio de Suelos, Agua y Plantas (LASPAF) 
Los resultados (Ver tabla 13) entregados por el Laboratorio de Suelos, 
Agua y Plantas (LASPAF) se encontraron en dS/m para la conductividad 
eléctrica, meq/l para los Aniones y Cationes, y en ppm para microelementos 
(Hierro, Cobre, Zinc y Magnesio) y elementos pesados (Plomo, Cadmio y 
Cromo). 
     Tabla 13.  
Resultados del Análisis de Agua hecho por LASPAF, referencia H.R. 67000 
 








C.E dS/m 0.420 0.410 1.110 0.760 
Ca 2+ meq/l 3.080 3.090 8.550 5.860 
Mag 2+ meq/l 0.730 0.750 1.570 0.970 
K + meq/l 0.030 0.030 0.110 0.080 
Na+ meq/l 0.390 0.280 1.010 0.790 
NO3 - meq/l 0.000 0.000 0.000 0.000 
HCO3 - meq/l 1.960 1.980 3.520 2.820 
SO4 2- meq/l 1.860 1.730 5.210 3.080 
Cl meq/l 0.500 0.400 2.500 1.800 
B ppm 0.060 0.050 0.640 0.440 
Fe ppm 0.051 0.043 0.026 0.049 
Cu ppm 0.010 0.010 0.020 0.010 
Zn ppm 0.017 0.027 0.494 0.326 
Mn ppm 0.122 0.124 0.202 0.184 
Pb ppm 0.026 0.051 0.062 0.061 
Cd ppm 0.010 0.007 0.025 0.022 
Cr ppm 0.008 0.010 0.010 0.009 
                                                                     Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Ante ello se realizaron las conversiones necesarias para su adecuado 




 Para la conductividad eléctrica (C.E.) se considera la siguiente 
igualdad, 1 dS/m = 1000 µS/cm. 
 Para convertir de meq/l ha mg/l se considera la siguiente igualdad, 
meq/l = (mg/l) / (mg/meq), y los valores de la tabla 14. 
                 Tabla 14.  







Calcio +2 40.08 20.04 
Magnesio +2 24.32 12.16 
Sodio +1 22.99 22.99 






Carbonatos -2 60.01 30.01 
Bicarbonatos -1 61.02 61.02 
Cloruros -1 35.46 35.46 
Nitratos -1 14.01 14.01 
Sulfatos -2 96.06 48.03 
Fuente: wyagric.state.wy.us/aslab/wmterms.htm  
 
 Por último, según Sawyer, McCarty, & Parkin (2000) se considera la 
igualdad, ppm = mg/l en problemas relacionados con todo liquido con 
peso específico de 1.00 (agua natural). 
Los resultados de las conversiones realizadas para cada punto de muestreo 
se presentan en la tabla 15. 
Tabla 15.  
Resultados del Análisis de Agua hecho por LASPAF en unidades comparativas 
para el ECA AGUA - Categoría 3, referencia H.R. 67000 
 
Parámetro Unidad R01 - RIMAC R02 - RIMAC R03 - RIMAC R04 - RIMAC 
C.E µS/cm 420.000 410.000 1110.000 760.000 
Ca 2+ mg/l 61.723 61.924 171.342 117.434 
Mag 2+ mg/l 8.877 9.120 19.091 11.795 
K + mg/l 1.173 1.173 4.301 3.128 
Na+ mg/l 8.966 6.437 23.220 18.162 
NO3 - mg/l 0.000 0.000 0.000 0.000 
HCO3 - mg/l 119.599 120.820 214.790 172.076 




Cl mg/l 17.730 14.184 88.650 63.828 
B mg/l 0.060 0.050 0.640 0.440 
Fe mg/l 0.051 0.043 0.026 0.049 
Cu mg/l 0.010 0.010 0.020 0.010 
Zn mg/l 0.017 0.027 0.494 0.326 
Mn mg/l 0.122 0.124 0.202 0.184 
Pb mg/l 0.026 0.051 0.062 0.061 
Cd mg/l 0.010 0.007 0.025 0.022 
Cr mg/l 0.008 0.010 0.010 0.009 
                                                                       Fuente: Elaboración propia, 2019 
3.5.2. R – LAB S.A.C 
El laboratorio R-LAB S.A.C. presento sus resultados mg/l, como se 
requiere para el análisis, tabla 16. 
Tabla 16.  
Resultados del Análisis de Agua hecho por R-LAB S.A.C. - Informe de Ensayo Nº 
1902009A 
 
Parámetro Unidad R01 - RIMAC R02 - RIMAC R03 - RIMAC R04 - RIMAC 
Aceites y 
Grasas 
mg/l < 1.6 < 1.6 < 1.6 < 1.6 
Cianuro 
WAD 
mg/l < 0.008 < 0.008 < 0.008 < 0.008 
Arsénico 
total 
mg/l 0.0325 0.0311 0.1020 0.0732 
                                                                         Fuente: Elaboración propia, 2019 
3.6. Validación de resultados  
Una vez obtenidos los resultados del análisis químico de los 
laboratorios, se debe de realizar el control de calidad de las muestras analizadas, 
para asegurar que las muestras fueron tomadas correctamente, y sobre todo, que 
el laboratorio realice un análisis adecuado. Uno de los métodos más usados es el 
error del balance iónico y también mediante la verificación de relación entre algunos 
iones y parámetros. 
3.6.1. Balance Iónico (BI) 
Mide la diferencia entre el total de aniones y cationes expresados en 




dentro de la evaluación del análisis químico para establecer la confiabilidad 
de los resultados del laboratorio. Según la educación: 
 
Los rangos de error para aceptar o no el análisis de una muestra de 
agua, dependerá según la literatura, del valor de conductividad eléctrica. 
(Custodio & Llamas, 1996) 
La Tabla 17 presenta los valores de error aceptables.  
Tabla 17.  
Error aceptable en balance iónico según la conductividad eléctrica 
Fuente: (Custodio & Llamas, 1996) 
Estos valores suelen ser conservadores, y por lo tanto, se acepta un 
valor máximo en error del balance iónico de 10%. 
A continuación, en las siguientes tablas se presenta el cálculo del 
balance iónico para cada punto de muestreo.  
Tabla 18.  
Balance iónico en el punto de muestreo R01-RIMAC 
 
Aniones meq/l % Cationes meq/l % 
Cl 0.500 12% Na+ 0.390 9% 
SO4 2- 1.860 43% Ca 2+ 3.080 73% 
HCO3 - 1.960 45% Mag 2+ 0.730 17% 
NO3 - 0.000 0% k + 0.030 1% 
Sumatoria 4.320 100% Sumatoria 4.230 100% 
Error de BI = -1.053 
                                                               Fuente: Elaboración propia, 2019 
Tabla 19.  
Balance iónico en el punto de muestreo R02-RIMAC 
 
Aniones meq/l % Cationes meq/l % 
Conductividad Eléctrica (µS/cm) 50 200 500 2000 > 2000 




Cl 0.400 10% Na+ 0.280 7% 
SO4 2- 1.730 42% Ca 2+ 3.090 74% 
HCO3 - 1.980 48% Mag 2+ 0.750 18% 
NO3 - 0.000 0% k + 0.030 1% 
Sumatoria 4.110 100% Sumatoria 4.150 100% 
Error de BI = 0.484 
                                                                Fuente: Elaboración propia, 2019 
Tabla 20.  
Balance iónico en el punto de muestreo R03-RIMAC 
 
Aniones meq/l % Cationes meq/l % 
Cl 2.500 22% Na+ 1.010 9% 
SO4 2- 5.210 46% Ca 2+ 8.550 76% 
HCO3 - 3.520 31% Mag 2+ 1.570 14% 
NO3 - 0.000 0% k + 0.110 1% 
Sumatoria 11.230 100% Sumatoria 11.240 100% 
Error de BI = 0.045 
                                                               Fuente: Elaboración propia, 2019 
Tabla 21.  
Balance iónico en el punto de muestreo R04-RIMAC 
 
Aniones meq/l % Cationes meq/l % 
Cl 1.800 23% Na+ 0.790 10% 
SO4 2- 3.080 40% Ca 2+ 5.860 76% 
HCO3 - 2.820 37% Mag 2+ 0.970 13% 
NO3 - 0.000 0% k + 0.080 1% 
Sumatoria 7.700 100% Sumatoria 7.700 100% 
Error de BI = 5.767 x 10−15 
                                                                       Fuente: Elaboración propia, 2019 
Los cuatro puntos de muestreo presentan un error de BI dentro de los 
rangos mencionados en la tabla 17. Lo que indica la validez y fiabilidad de 
la toma de las muestras y el análisis echa por los laboratorios. 
3.7. Análisis Químico de resultados 
Los parámetros para el control de la calidad del agua del rio Rímac a 
la altura del vertido de aguas del túnel Graton, son establecidos en base al 




ANA, en su ítem 05: Monitoreo de la Calidad del Cuerpo receptor de Vertimientos 
Autorizados. (ANA, 2016) 
Tabla 22.  
Parámetros para el control de la calidad del agua natural de un cuerpo receptor 
en función a la actividad generadora. 
 
Actividad generadora Categoría 03 
Minería y Metalúrgica pH, AyG, Cianuro WAD, As, Cd, Cr y Cu. 
 
Fuente: Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, 
Resolución Jefatura Nº 010-2016-ANA. 
Los resultados reportados por los laboratorios, requeridos para el 
control de calidad del agua, tabla 22, se presentan en la tabla 23 (ECA-Agua 
Categoría. III – D1) y la tabla 24 (ECA-Agua Categoría. III – D2). 
Tabla 23.  
Parámetros para el control de calidad de agua (ECA-Agua Categoría. III – D1), 
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales - 
ANA. 


































































































pH 7.710 7.730 7.460 7.640 6.5-8.5 
Aceites y 
Grasas 
mg/l < 1.6 < 1.6 < 1.6 < 1.6 5 
Cianuro 
Wad 
mg/l < 0.008 < 0.008 < 0.008 < 0.008 0.1 
Arsénico mg/l 0.0325 0.0311 0.1020 0.0732 0.1 
Cadmio mg/l 0.010 0.007 0.025 0.022 0.01 
Cromo total mg/l 0.008 0.010 0.010 0.009 0.1 
Cobre mg/l 0.010 0.010 0.020 0.010 0.2 
 Valores que sobrepasan los Estándares de Calidad Ambiental ECA-Agua 





Tabla 24.  
 
Parámetros para el control de calidad de agua (ECA-Agua Categoría. III – D2), 
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales - ANA. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
El resto de parámetros (Ver tabla 25 y tabla 26) obtenidos por el 
Laboratorio de Suelos, Agua y Plantas (LASPAF) son comparados con el ECA 
Agua categoría 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales, para fortalecer el 
análisis del control de calidad del agua del rio Rímac a la altura del vertido de aguas 
del túnel Graton. 
 
Tabla 25.  
Parámetros para fortalecer el análisis del control de calidad del agua del rio Rímac 



























































pH 7.710 7.730 7.460 7.640 6.5-8.4 
Aceites y Grasas mg/l < 1.6 < 1.6 < 1.6 < 1.6 10 
Cianuro Wad mg/l < 0.008 < 0.008 < 0.008 < 0.008 0.1 
Arsénico mg/l 0.0325 0.0311 0.1020 0.0732 0.2 
Cadmio mg/l 0.010 0.007 0.025 0.022 0.05 
Cromo total mg/l 0.008 0.010 0.010 0.009 1 
Cobre mg/l 0.010 0.010 0.020 0.010 0.5 
 Valores que sobrepasan los Estándares de Calidad Ambiental ECA-Agua 




Fuente: Elaboración propia, 2019 
Tabla 26. 
Parámetros para fortalecer el análisis del control de calidad del agua del rio Rímac 



































































































420 410 1110 760 2500 
Sulfatos mg/l 89.336 83.092 250.236 147.932 1000 
Bicarbonatos mg/l 119.559 120.820 214.790 172.076 518 
Cloruros mg/l 17.730 14.184 88.650 63.828 500 
Boro mg/l 0.060 0.050 0.640 0.440 1 
Hierro mg/l 0.051 0.043 0.026 0.049 5 
Magnesio mg/l 8.877 9.120 19.091 11.795 - 
Manganeso mg/l 0.122 0.124 0.202 0.184 0.2 
Plomo mg/l 0.026 0.051 0.062 0.061 0.05 
Zinc mg/l 0.017 0.027 0.494 0.326 2 
 Valores que sobrepasan los Estándares de Calidad Ambiental ECA-Agua 

























































µS/cm 420 410 1110 760 5000 
Sulfatos mg/l 89.336 83.092 250.236 147.932 1000 
Bicarbonatos mg/l 119.559 120.820 214.790 172.076 - 
Cloruros mg/l 17.730 14.184 88.650 63.828 - 
Boro mg/l 0.060 0.050 0.640 0.440 5 
Hierro mg/l 0.051 0.043 0.026 0.049 - 
Magnesio mg/l 8.877 9.120 19.091 11.795 250 





Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
3.8. Resultados del análisis hidroquímico  
3.8.1. Parámetros para el control de la calidad del agua  
A. Potencial Hidrogeno 
Los valores obtenidos en los puntos de muestreo R01-RIMAC 
y R02-RIMAC muestran una ligera tendencia hacia la alcalinidad. Mientras 
que en el punto de muestreo R03-RIMAC el agua presenta un valor menor 
a los dos puntos anteriormente mencionados, destacando sus orígenes 
ajenos a las aguas del rio Rimac. 
En el punto de muestreo R04-RIMAC, ya se puede observar la 
homogenización de ambas aguas, presentando un valor diferencial entre 
R02-RIMAC y R03-RIMAC. La homogenización se hace evidente en las 
fotografías expuestas en el panel fotográfico (Fotos 5, 6 y 17). 
El presente parámetro de control, mediante el análisis 
realizado en la Grafica 5, demuestra que el vertido de aguas del túnel Graton 
no impacta negativamente a las aguas del túnel Graton.  
Plomo mg/l 0.026 0.051 0.062 0.061 0.05 
Zinc mg/l 0.017 0.027 0.494 0.326 24 
 Valores que sobrepasan los Estándares de Calidad Ambiental ECA-Agua 





Gráfica 5. Potencial de Hidrogeno en los puntos muestreados. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
B. Aceites y Grasas 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 6. Muestran una constante aguas arriba antes del 
vertido de aguas del túnel Graton y aguas abajo posteriores al vertido de 
aguas del túnel Graton.  
Por cual el vertido de las aguas del túnel Graton a las aguas del rio 





Gráfica 6. Concentraciones de Aceites y Grasas en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
C. Cianuro Wad 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 7. Muestran una constante aguas arriba antes del 
vertido de aguas del túnel Graton y aguas abajo posteriores al vertido de 
aguas del túnel Graton.  
Por cual el vertido de las aguas del túnel Graton a las aguas del rio 





Gráfica 7. Concentraciones de Cianuro Wad en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
D. Arsénico 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control muestran 
una elevación en el punto de muestreo R03-RIMAC, donde se vierte 
directamente las aguas del túnel Graton. Viéndose una homogenización 
aguas abajo, lo cual se puede visualizar en el punto de muestreo R04-
RIMAC, donde el valor obtenido es resultado de una diferencia entre los 
parámetros de R02-RIMAC y R03-RIMAC. 
Siendo el punto de muestreo R03-RIMAC el que sobrepasa al ECA III 
sub categoría D1, por 0.002 mg/l de arsénico, esta puede ser tomada como 
consecuencia de la temporada venida y reducida por métodos 
convencionales. 
En el punto de muestreo R04-RIMAC se observa un incremento del 




este incremento, el valor obtenido no sobrepasa al ECAII para ambas sub 
categorías, por lo cual el vertido de aguas del túnel Graton no genera un 
impacto negativo a las aguas del rio Rímac. 
 
Gráfica 8. Concentraciones de Arsénico en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
E. Cadmio 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control muestran en 
la Grafica 9 una elevación en los puntos de muestreo R03-RIMAC y R04-
RIMAC, los cuales son más del doble de los valores obtenidos en los 
parámetros R01-RIMAC y R02-RIMAC (aguas arriba antes del vertido de 
aguas del túnel Graton). 
Estos valores de los puntos de muestreo R03-RIMAC y R04-RIMAC 
solo sobrepasan la sub categoría D1 (Riego de Vegetales).  
Por lo cual el vertido de las aguas del túnel Graton genera un impacto 




vegetales, siendo necesario un tratamiento previo a riego de estas aguas, 
en el cual estos valores sean reducidos por el riesgo de su bio acumulación 
en algunas especies vegetales de uso tanto para pastoreo como para 
consumo humano. 
 
Gráfica 9. Concentraciones de Cadmio en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
F. Cromo total 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 10. Muestran una constante en los puntos de muestreo 
R02-RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros 
puntos de muestreo, no sobrepasan al ECA III para ambas sub categorías. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 





Gráfica 10. Concentraciones de Cromo Total en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
G. Cobre 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 11. Muestran una elevación en el punto de muestreo 
R03-RIMAC. El cual, a pesar de ser mayor a los otros puntos de muestreo, 
no sobrepasa al ECA III para ambas sub categorías. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 






Gráfica 11. Concentraciones de Cobre en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
3.8.2. Parámetros para fortalecer el análisis del control de calidad del 
agua 
A. Conductividad eléctrica 
Los valores obtenidos del presente parámetro, mediante el análisis de 
la Grafica 12. Muestran una elevación en los puntos de muestreo R02-
RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros puntos 
de muestreo, no sobrepasan al ECA III para ambas sub categorías. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 






Gráfica 12. Conductividad Eléctrica en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
B. Sulfatos 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 13. Muestran una elevación en los puntos de muestreo 
R02-RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros 
puntos de muestreo, no sobrepasan al ECA III para ambas sub categorías. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 





Gráfica 13. Concentraciones de Sulfatos en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
C. Bicarbonatos 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 14. Muestran una elevación en los puntos de muestreo 
R02-RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros 
puntos de muestreo, no sobrepasan al ECA III. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 





Gráfica 14. Concentraciones de Bicarbonatos en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
D. Cloruros 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 15. Muestran una elevación en los puntos de muestreo 
R02-RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros 
puntos de muestreo, no sobrepasan al ECA III. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 





Gráfica 15. Concentraciones de Cloruros en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
E. Boro 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 16. Muestran una elevación en los puntos de muestreo 
R02-RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros 
puntos de muestreo, no sobrepasan al ECA III para ambas sub categorías. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 







Gráfica 16. Concentraciones de Boro en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
F. Hierro 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 17. Muestran una elevación en los puntos de muestreo 
R02-RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros 
puntos de muestreo, no sobrepasan al ECA III. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 






Gráfica 17. Concentraciones de Hierro en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
G. Magnesio 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 
análisis de la Grafica 18. Muestran una elevación en los puntos de muestreo 
R02-RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros 
puntos de muestreo, no sobrepasan al ECA III. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 






Gráfica 18. Concentraciones de Magnesio en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
H. Manganeso 
Los valores obtenidos del presente parámetro muestran una 
elevación en el punto de muestreo R03-RIMAC, donde se vierte 
directamente las aguas del túnel Graton. Viéndose una homogenización 
aguas abajo, lo cual se puede visualizar en el punto de muestreo R04-
RIMAC, donde el valor obtenido es resultado de una diferencia entre los 
parámetros de R02-RIMAC y R03-RIMAC. 
Siendo el punto de muestreo R03-RIMAC el que sobrepasa al ECA III 
sub categoría D1 y D2, por 0.002 mg/l de manganeso, esta puede ser 





En el punto de muestreo R04-RIMAC se observa un incremento del 
25% (aprox.) en comparación al punto de muestreo R02-RIMAC. A pesar de 
este incremento, el valor obtenido no sobrepasa al ECAII para ambas sub 
categorías, por lo cual el vertido de aguas del túnel Graton no genera un 
impacto negativo a las aguas del rio Rímac. 
 
Gráfica 19. Concentraciones de Manganeso en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
I. Plomo 
Los valores obtenidos del presente parámetro muestran en la Grafica 
15 una elevación en los puntos de muestreo R02-RIMAC, R03-RIMAC y 
R04-RIMAC, los cuales son más del doble de los valores obtenidos en el 





Estos valores de los puntos de muestreo R02-RIMAC, R03-RIMAC y 
R04-RIMAC solo sobrepasan la sub categoría D1 y D2 (Riego de Vegetales 
y Bebidas de Animales).  
Por lo cual el vertido de las aguas del túnel Graton genera un impacto 
negativo en la calidad de las aguas del rio Rímac para su uso en riego de 
vegetales, siendo necesario un tratamiento previo a riego de estas aguas, 
en el cual estos valores sean reducidos por el riesgo de su bio acumulación 
en algunas especies vegetales de uso tanto para pastoreo como para 
consumo humano. 
 
Gráfica 20. Concentraciones de Plomo en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
J. Zinc 
Los valores obtenidos del presente parámetro de control, mediante el 




R02-RIMAC y R03-RIMAC. Los cuales, a pesar de ser mayores a los otros 
puntos de muestreo, no sobrepasan al ECA III para ambas sub categorías. 
Por lo cual, el vertido de aguas del túnel Graton no presenta un 
impacto negativo a las aguas del rio Rímac. 
 
Gráfica 21. Concentraciones de Zinc en los puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
3.9. Índice de Calidad de Agua (ICA-PE) - Puntual 
Con los datos obtenidos de los 17 parámetros evaluados el ítem 3.8 
se aplicará la metodología para determinar el ICA en cada punto de muestreo, 
siendo considerado los resultados obtenidos como indicadores puntuales de la 
calidad del agua. En la tabla 27 se presentan los valores obtenidos en los cuatro 
(04) puntos de muestreo y define los datos requeridos para determinar los valores 




Tabla 27.  
Datos correspondientes los cuatro (4) puntos muestreados. 





































Parámetros a Evaluar  
ECA                          
Categorí
a 3  D1 
ECA                   
Categorí
a 3  D2 























- 6.5 - 8.5 6.5 - 8.4 7.710 7.730 7.460 7.640 
Conductividad 
Eléctrica 
µS/cm 2500 5000 420.000 410.000 1110.000 760.000 
Aceites y 
Grasas 
mg/l 5 10 < 1.6 < 1.6 < 1.6 < 1.6 
Cianuro Wad mg/l 0.1 0.1 < 0.008 < 0.008 < 0.008 < 0.008 
Sulfatos mg/l 1000 1000 89.336 83.092 250.236 147.932 
Bicarbonatos mg/l 518 - 119.599 120.820 214.790 172.076 


















 Arsénico mg/l 0.1 0.2 0.033 0.031 0.102 0.073 
Cadmio mg/l 0.01 0.05 0.010 0.007 0.025 0.022 
Cromo Total mg/l 0.1 1 0.008 0.010 0.010 0.009 
Cobre mg/l 0.2 0.5 0.010 0.010 0.020 0.010 
Boro mg/l 1 5 0.060 0.050 0.640 0.440 
Hierro mg/l 5 - 0.051 0.043 0.026 0.049 
Magnesio mg/l - 250 8.877 9.120 19.091 11.795 
Manganeso mg/l 0.2 0.2 0.122 0.124 0.202 0.184 
Plomo mg/l 0.05 0.05 0.026 0.051 0.062 0.061 





















Numero de parámetros que NO cumplen 0 1 4 2 
Número Total de parámetros a Evaluar 17 17 17 17 
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0 1 4 2 





















Numero de parámetros que NO cumplen 0 1 2 1 
Número Total de parámetros a Evaluar 17 17 17 17 
Numero de datos que NO cumplen el ECA 0 0 0 0 
Número Total de Datos 17 17 17 17 




Ya definidos los datos necesarios para el cálculo de F1 y F2, se procede a definir 
los valores excedentes de los parámetros respecto al valor  
Tabla 28. 



























Datos                             
Categoría 3                         
D1 
F1 0 0.059 0.235 0.118 
F2 0 0.059 0.235 0.118 
Datos                             
Categoría 3                         
D2 
F1 0 0.059 0.118 0.059 










el ECA -AGUA 




m         
Aceites y 
Grasas mg/l         
Cianuro 
Wad mg/l         
Sulfatos mg/l         
Bicarbonato
s mg/l         
Cloruros mg/l         
Arsénico mg/l     0.020   
Cadmio mg/l     1.500 1.200 
Cromo Total mg/l         
Cobre mg/l         
Boro mg/l         
Hierro mg/l         
Magnesio mg/l         
Manganeso mg/l     0.010   
Plomo mg/l   0.020 0.240 0.220 
Zinc mg/l         
Datos                             
Categoría 3                         
D1 
Suma Normalizada de 
Excedentes 
0 0.001 0.104 0.084 
Datos                             
Categoría 3                         
D2 
Suma Normalizada de 
Excedentes 
0 0.001 0.015 0.013 
Datos                             
Categoría 3                         
D1 
F3 0 0.118 9.430 7.709 
Datos                             
Categoría 3                         
D2 
F3 0 0.118 1.449 1.278 
Datos                                                                   
Categoría 3                                                                                         
D1                        
Índice de Calidad del 
Agua  ICA-PE 
100 99.952 96.855 97.430 
Excelente Excelente Excelente Excelente 
Datos                                                                   
Categoría 3                                                                                         
D2 
Índice de Calidad del 
Agua  ICA-PE 
100 99.952 99.514 99.573 




3.10. Clasificación del agua muestreada  
3.10.1. Diagrama de Piper y Stiff 
Para clasificar los tipos de agua correspondiente a los puntos de 
muestreo realizados para el presente proyecto, se utiliza la composición química 
de éstas. Los diagramas de Piper (1944) y de Stiff (1951) son las herramientas a 
utilizar, basado en las concentraciones de los elementos mayores, tanto cationes 
(Ca, Mg, Na, y K), como aniones (Cl, HCO3, SO4). El diagrama de Piper utiliza 
dichas concentraciones medidas exclusivamente en miliequivalente (meq), 
mientras que el de Stiff se puede utilizar en unidades como meq, % (mg/l), o 
%(meq/l). Los diagramas se presentan el Anexo 3. Graficas Hidroquímicos. 
De los diagramas de Piper se infiere la existencia de un (01) grupo 
principal de agua, las aguas de los puntos de muestreo corresponden a aguas de 
composición Sulfatada Clorurada Cálcica Magnésica. 
De los diagramas de Stiff se infiere el incremento de Calcio y Sulfato 
en las aguas del rio Rimac, lo que denota la influencia de aguas de origen 
subterráneo sobre esta.  
 
3.11. Evolución del agua  
Del análisis de las aguas muestreadas en campo para los puntos de 
evaluados se identificaron un (1) tipo de agua: Sulfatada Clorurada Cálcica 
Magnésica. 
La característica más resaltante es aquella que define a todo el grupo 




volúmenes rocosos volcánicos a manera de feldespatos, carbonatos y sulfatos. De 
este modo las aguas son del tipo cálcicas. 
Las ocurrencias de oxidación de los minerales primarios, 
componentes sulfurados que al estar afectos a las acciones de disociación 
fisicoquímica del agua generaron sulfatos, los cuales son transportados por el agua 
en disolución.  
La presencia de bicarbonatos está asociado íntimamente a las 
formaciones de roca caliza que da lugar a la formación de aguas cálcicas, asimismo 
la presencia de feldespatos magnésicos y feldespatos cálcicos, dan origen a aguas 
de tipo magnésicas. 
 
Gráfica 22. Correlación entre la Conductividad Eléctrica y los Iones más 
importantes. 





Del gráfico se puede observar que hay una buena correlación entre la 
CE y los sulfatos, de la misma manera con el magnesio, potasio, calcio, sodio y el 
cloro. Se denota también una correlación ligeramente paralela con el bicarbonato.  
La grafica muestra la influencia creciente de las aguas del túnel 
Graton sobre las aguas del rio Rímac, las cuales asumen características propias 
de aguas de origen subterráneo. Se ha de tomar en cuenta que el caudal promedio 
anual del túnel Graton es de 5m3, caudal equivalente a un rio secundario. 
En el siguiente diagrama se visualiza el comportamiento de las aguas 
del túnel Graton entre la correlación de los sulfatos y los principales metales. 
 
Gráfica 23. Correlación entre Sulfatos y principales Metales. 





Del diagrama se puede observar el comportamiento creciente del 
Zinc, Arsénico, Magnesio y Plomo. Mientras que el hierro presenta una reducción 
la cual se mantiene en el punto de muestreo R04-RIMAC.   
Adicionalmente, mediante una evaluación visual del color del agua del 
rio Rímac metros antes de mezclarse con las aguas vertidas por el Túnel Graton, 
se observa que el color marrón oscuro propio del agua del rio Rímac en época de 
avenida es diluido por las aguas claras provinieres del Túnel Graton, ver Ilustración 
10. 
 
Ilustración 10. Vista de las aguas vertidas por el Túnel Graton al rio Rímac. 
 
En el punto de muestreo R04-RIMAC, se observa que el color del 
agua del rio Rímac pasó de un marrón oscuro a un marrón claro verdoso, ver 
Ilustración 11. Indicando que el material (lodos) que contiene el rio Rímac en época 
Rio Rímac antes del Túnel Graton 





de avenida se ha reducido por la dilución con las aguas vertidas por el Túnel 
Graton. 
 
Ilustración 11. Vista de las aguas del rio Rímac después del Vertidos de las aguas 
del Túnel Graton. 
 
De esta evaluación visual se puede evidenciar previo a cualquier 
análisis de campo (con equipos) o laboratorio, que las aguas vertidas por el túnel 
Graton impactan sobre la calidad de las aguas del rio Rímac.  
 
3.12. Afectación al Rio Rímac 
El impacto del vertido de las aguas del túnel Graton sobre las aguas 
del rio Rímac, fue evaluado mediante al análisis de los parámetros de control de 
calidad de agua, establecidos en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 





Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (aprobado con la R.J Nº 010-2016-
ANA), Item 5. Monitoreo de la calidad del cuerpo receptor de vertimientos 
autorizados. El protocolo establece para una actividad generadora Minera y 
Metalúrgica, y una categoría III (Sub categorías D1 y D2) del ECA Agua los 
siguientes siete (07) parámetros: Potencial de Hidrogeno (pH), Aceites y Grasas, 
Cianuro Wad, Arsénico, Cadmio, Cromo y Cobre. El análisis de los valores 
(parámetros de control) obtenidos de los laboratorios de los cuatro (04) puntos de 
muestreo tomados el 03 de febrero del 2019, se presentan en los Ítem 3.7 (tablas 
17 y 18) e Ítem 3.8 (graficas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7).  
Del análisis de los parámetros de control, el Arsénico y el Cadmio 
sobrepasan los valores establecidos en el ECA Agua Categoría III en los siguientes 
puntos de muestreo: 
o Arsénico: 
R03-RIMAC: 0.102 mg/l (ECA III, D1:0.1 mg/l y D2:0.2 mg/l) 
o Cadmio: 
R03-RIMAC: 0.025 mg/l (ECA III, D1:0.01 mg/l y D2:0.05 mg/l) 
R04-RIMAC: 0.022 mg/l (ECA III, D1:0.01 mg/l y D2:0.05 mg/l) 
 
Ante estos resultados, las aguas vertidas del túnel Graton, 
constituyen un potencial aspecto negativo para la calidad de las aguas del rio 
Rímac y su uso evaluado por el ECA III, Sub categorías D1: Riego de Vegetales y 
D2: Bebida de animales.  
Para una mayor evaluación, se procedió a realizar el análisis de diez 
(10) parámetros adicionales a los siete (07) parámetros de control establecidos en 
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 




los laboratorios de los cuatro (04) puntos de muestreo tomados el 03 de febrero del 
2019, se presentan en los Ítem 3.7 (tablas 19 y 20) e Ítem 3.8 (graficas 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16 y 17). 
Del análisis de los parámetros adicionales, el Manganeso y el Plomo 
sobrepasan los valores establecidos en el ECA Agua Categoría III en los siguientes 
puntos de muestreo: 
o Manganeso: 
R03-RIMAC: 0.202 mg/l (ECA III, D1:0.2 mg/l y D2:0.2 mg/l) 
o Plomo: 
R02-RIMAC: 0.051 mg/l (ECA III, D1:0.05 mg/l y D2:0.05 mg/l) 
R03-RIMAC: 0.062 mg/l (ECA III, D1:0.05 mg/l y D2:0.05 mg/l) 
R04-RIMAC: 0.061 mg/l (ECA III, D1:0.05 mg/l y D2:0.05 mg/l) 
 
Los valores expuestos anteriormente fortalecen a la conclusión 
anterior, en la cual, las aguas vertidas del túnel Graton, constituyen un potencial 
aspecto negativo para la calidad de las aguas del rio Rímac. 
Los altos valores de Cadmio y Plomo en el punto de muestreo R04-
RIMAC (630 m aguas abajo del punto de muestreo R03-RIMAC), muestran que 
posterior a la homogenización de ambas aguas (del túnel Graton y del rio Rímac) 
estos metales podrán seguir siendo un potencial aspecto negativo para su uso en 
el riego de vegetales y bebida de animales, aguas más abajo del punto de muestreó 
R04-RIMAC, siempre y cuando los pobladores realicen su uso directo, sin un previo 
tratamiento. 
El análisis de los principales aniones (nitratos, carbonatos, 
bicarbonatos, sulfatos y cloruros) y cationes (calcio, magnesio, potasio y sodio) 




características de agua subterránea (altos valores de calcio, sulfatos y cloruros) 
propias de las aguas del túnel Graton, persisten posterior a su punto de vertido 
(punto de muestreo R03-RIMAC). La diferencia entre los valores obtenidos en los 
puntos de muestreo R02-RIMAC y R04-RIMAC son los siguientes: 
Tabla 29. 
Diferencia entre los parámetros de Calcio, Sulfatos y Cloruros de los puntos R02-





















Este incremento de más del 50% en los valores de los tres (03) 
parámetros de la tabla anterior, demuestran el impacto de las aguas del túnel 
Graton sobre las aguas del rio Rímac, en su composición, a pesar de estos no 
sobreasar lo establecido en el ECA Agua Categoría III. 
 
3.13. Medidas ambientales  
Como se describe en los Capítulos I y II, la calidad tanto del agua del 
rio Rímac, como la calidad del agua vertida por Tune Graton son evaluadas por el 
ANA. Siendo estas dos fuentes de agua, posiblemente impactadas por aspectos 
ajenos a los titulares y/o autorizados por el ANA en su uso como túnel de drenaje.  
Estos aspectos llegarían a vulnerar todo el recorrido de las aguas en 
el Túnel Graton (11.7 km) desde las galerías subterráneas de Los Quenuales y CIA 




00.0) en el rio Rímac en el distrito de San Mateo. De igual manera estos aspectos 
llegarían a vulnerar la calidad del agua del rio Rímac antes y después del punto de 
vertido de las aguas del Túnel Graton. 
Los principales aspectos propios de la zona, son los Pasivos 
Ambientales Mineros no remediados y/o abandonados (en adelante PAM) y 
actividades mineras artesanales e informales. 
Las medidas ambientales para ambos aspectos son las siguientes: 
o PAM 
En este caso la primordial medida ambiental es la remediación 
(cierre) y el post-cierre, las cuales abarcas desde la instalación de 
tapones en túneles, geomenbranas, geotextiles, top soil, sistemas 
de tratamiento de aguas residuales industriales y/o de aguas 
acidas, programas de monitoreo de calidad ambiental (agua 
superficial, agua subterránea, sedimentos, aire, flora y fauna) al 
igual que el propio mantenimiento del PAM en el tiempo que 
corresponda a la etapa de post-cierre. 
 
o Mineras artesanales e informales 
 Implementar sistemas de recirculación de las aguas en los 
diversos procesos de beneficio. 





 Realizar una caracterización detallada de la naturaleza 
química de los minerales procesados, para predecir una 
posible formación de compuestos ácidos. 
 Caso de minería subterránea, las aguas usadas en los 
procesos de beneficio o de filtraciones de la roca, deberán ser 
transportadas por tuberías o canales revestidos mediante un 
sistema de bombeo, para evitar el arrastre de sedimentos. 
 Caso de uso de mercurio y/o cianuro, deberán de implementar 
adicional a las medidas antes mencionadas, un monitoreo y 
medición de los niveles de mercurio y/o cianuro tanto en los 
sistemas de tratamiento como en los cuerpos receptores, estas 
mediciones deberán ser comparadas con los LMP y ECA 















 Ambientalmente las aguas vertidas por el Túnel Graton no genera una 
afectación negativa, considerando que el ECA usado para la evaluación del 
presente estudio es el ECA - Agua, Categoría III Riego de Vegetales y Bebida de 
Animales (D1 y D2) y que el Índice de Calidad de Agua (ICA)- Puntual, en los cuatro 
(04) puntos muestreados presentan una clasificación de EXCELENTE 
Siendo más bien un tributario potencial para mantener un caudal constante 
en el rio Rímac.  
 
 La calidad del agua del rio Rímac a la altura del vertido de las aguas del 
Túnel Graton presenta para cuatro (04) parámetros evaluados: Arsénico, Cadmio, 
Manganeso y Plomo; valores que sobrepasan los límites establecidos en el ECA - 
Agua, Categoría III. E incrementos sobre el 50% en el catión Calcio y los aniones 
Sulfatos y Cloruros. Encontrándoles la calidad del agua del rio Rímac, posterior al 
vertido de las aguas del Túnel Graton, alterada negativamente, pero no 
considerada peligrosa en base a la conclusión anterior. 
 
 Mediante el análisis los diagramas de STIIF y PIPER  se pudo determinar 
que el agua del rio Rímac posterior al punto de vertido de las aguas del Túnel 
Graton, presenta un incremento en los valores de Calcio, Sulfatos y Cloruros, 
propios de aguas subterráneas (análisis del diagrama de STIFF) y una constante 
en el tipo de agua (Sulfatada Clorurada Cálcica Magnésica) antes y después del 
vertido de las aguas del Túnel Graton (análisis del diagrama de PIPER), denotando 




y la cual es rica en manantiales, quebradas, puquiales estacionarios y 






















 Para una mejor evaluación del impacto de las aguas vertidas del túnel 
Graton a la calidad de las aguas del rio Rímac, será necesario realizar monitoreos 
de calidad de agua trimestralmente, obteniendo de esta manera, resultados en 
época de Avenida y Estiaje.  
 
 Ante presencia de altos valores de Cadmio y Plomo en los puntos de 
muestreo R03-RIMAC y R04-RIMAC, se recomienda realizar un monitoreo de 
fauna y flora en un rango de 1 km en los márgenes del rio Rímac, iniciando (km 00) 
en el punto de vertido de las aguas del túnel Graton (R03-RIMAC). De esta manera 
se podrá tomar medidas de remediación o control sobre una posible afectación. 
 
 Ante la presencia de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) no remediados y/o 
abandonados, y actividades mineras artesanales e informales, se recomienda 
aplicar las medidas ambientales expuestas en el Capítulo III, Ítem 3.13. Además, 
realizar una actualización del inventario de los PAM y el censo de las mineras 
artesanales e informales. 
 
 Ante la nueva metodología (Índice de Calidad de Agua - ICA PE) establecida 
por el ANA, se recomienda promover su uso en proyectos ambientales fiscalizados 
por entidades como el OEFA, SENACE o MINEM, para poder evaluar su eficacia 






 Fortalecer la presencia del Ministerio del Ambiente (MINAM) por medio del 
OEFA, y del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) por medio del ANA; en 
toda la zona minera de la provincia de Huarochirí, brindando supervisiones 
constantes a Unidades Mineras en etapa de Exploración, Explotación, Cierre y Post 
cierre. Además, brindar capacitaciones tanto a pobladores como a mineros 
artesanales e informales. 
 







Administración Local de Agua Chillón, Rimac, Lurín. (2010). Evaluación de los 
Recursos Hídricos en la Cuenca del Río Rimac. Estudio. Lima: 
Administración Local de Agua Chillón, Rimac, Lurín. . 
Agua y SIG. (10 de Enero de 2011). Agua y SIG. Obtenido de 
https://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html 
ANA. (2016). Protocolo Nacional par ael Monitoreo de la Calidad de los Recurso 
Hìdricos Superficiales. Lima, Lima: Autoridad Nacional del Agua. 
Ceras Cuadros, C., & Ochoa Leon, H. G. (2013). Remocion de Zinc de las aguas 
de Mina en el Nivel 3900 de la compañia minera Los Quenuales - Unidad de 
Produccion Yauliyacu a nivel de laboratorio. Huancayo, Perù: Universidad 
Nacional del Centro del Perù. 
Custodio, E., & Llamas, M. R. (1996). Hidrología Subterranea. Barcelona: Omega. 
DIGESA. (2009). DIreccion General de Salud Ambiental. Obtenido de Ministerio de 
Salud: 
http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/vigilancia_recursos_hidricos.asp 
EcuRed. (09 de Enero de 2014). EcuRed. Obtenido de 
https://www.ecured.cu/Hidroqu%C3%ADmica 
Fraume Restrepo, N. J. (2000). Diccionario Ambiental. Bogota: Ecoe Ediciones. 
IPEN. (1992). Origen de las Aguas que Drena el Tunel Graton. Instituto Peruano 




MINAM. (2015). D.S.N° 015-2015-MINAN. Modifican los Estándares Nacionales de 
calidad ambiental para agua y establecen disposiciones complementarias 
para su aplicación. Lima: Ministerio del Ambiente. 
Montoya Zavaleta, M. E. (2011). La Mineria y los Acuiferos. Jueves Minero (pág. 
31). Lima: Instituto de Ingenieros de Minas del Perù. 
OEFA. (2015). Instrumentos Básicos para la Fiscalización ambiental. Lima: 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental . 
OutletMinero. (16 de Febrero de 2016). OutletMinero. Obtenido de 
http://outletminero.org/hidrogeoquimica/ 
Romero, R. J. (2009). Calidad de Agua (3° Edición ed.). Colombia: Escuela 
Colombiana de Ingeniería. . 
Sawyer, C., McCarty, P., & Parkin, G. (2000). Quimica para Ingenieria Ambiental. 
Bogota, D.C.: McGRAW-HILL. 
SEDAPAL. (2014). Plan Maestro de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado. 
Lima: Gerencia de Desarrollo e Investigacion. 
SENAMHI. (2005). Evaluacion del Regimen Hidrologico de los Principales Rios del 
Perù. Boletin Meteorologico e Hidrologico del Perù, 28 - 47. 
SUNASS. (8 de Febrero de 2017). Relatorio del taller de formulacion de Plan 
Maestro de Infraestructura Verde (PM IV) para SEDAPAL. Lima, Lima, Perù: 
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento. 
Vilcapaza, E. N. (2012). Propuesta de Estandar Nacional de Calidad Ambiental 
para Agua Subterranea. Principal, Ministerio del Ambiente, Viceministerio de 




 ANEXOS  
 
Anexo 1. Mapas 
Anexo 2. Ficha de Muestreo de Calidad de Agua 
Anexo 3. Graficas Hidroquímicos 
Anexo 4. Panel Fotográfico 
Anexo 5. Cadenas de Custodia e Informes de Ensayos 
Anexo 6. Certificados de Calibración de Equipos R-Lab 
Anexo 7. Certificados de Acreditación de Laboratorio 



































































































































































































































































































































































































P A C I F I C O
02 PLANO PROVINCIAL
1:4,600,000ESCALA:
0 40 80 12020
km



























EVALUACIO DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL 
TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC 
EN EL DISTRITO DE SAN MATEO
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ICA - PE Calificacion
90 - 100 Excelente
75 - 89 Bueno
45 - 74 Regular
30 - 44 Malo
0 -29 Pesimo
La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, 
frecuentemente las condiciones deseables estan amenazadas 
o dañadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento.
La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad, 
casi siempre esta amenazado o dañada. Todo los usos 
necesitan previo tratmiento.
Interpretación
La calidad del agua esta protegida con ausencia de 
amenazas o daños. Las condiciones son muy cercanas a 
niveles naturales.
La calidad del agua esta protegida con ausencia de 
amenazas o daños. Las condiciones son muy cercanas a 
niveles naturales.
La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o 
dañada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores 












EVALUACIO DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS POR EL 
TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC 
EN EL DISTRITO DE SAN MATEO






























































PUNTO DE MONITOREO DE AGUA SUPERFICIAL 
 
Nombre de la Empresa:     
Nombre del Proyecto: 
 
Nombre de Punto: 
Clase de Punto:    E = Emisor R = Receptor  
Tipo de Muestra:    L = Líquida G = Gaseosa S = Sólida 
UBICACIÓN 
  Distrito: 
  Provincia: 
  Departamento: 
  Sector: 
  Cuenca: 
  Referencia: 
 
       
COORDENADAS U.T.M. (AJUSTADAS MEDIANTE GOOGLE EARTH PRO) 
   Norte: 
   Este: 
   Altitud:     (Metros sobre el nivel del mar) 










Martin Michael Maldonado Olivares  
Evaluación del impacto de las aguas vertidas del túnel Graton 
a la calidad de las aguas del rio Rímac en el distrito de san 
mateo 
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Cercano a la planta de Backus 
Oficinas de la Empresa Minera Los Quenuales 
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PUNTO DE MONITOREO DE AGUA SUPERFICIAL 
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UBICACIÓN : DISTRITO: SAN MATEO PROVINCIA: HUAROCHIRI DEPARTAMENTO: LIMA
MUESTRA: R01 - RIMAC FECHA: 3/02/2019
2.-REPRESENTACIÓN DEL DIAGRAMA PIPER
Opciones de Piper
Diagrama de Piper que represente Diagrama de Piper en el cua sólo
 la suma de (Cl¯ + NO3¯) y la (Na⁺ + K⁺ ) se presenta Cl¯ y  Na⁺
1
mg/l ANIONES meq/l %
119.60 HCO3¯ 1.96 45.37% 0 60
0.00 CO3¯² 0.00 0.00% 0.500 60 0
CO3¯²+ HCO3¯ 1.96 45.37% 1.860 40 0
89.34 SO4¯² 1.86 43.06% 1.960 20 0
17.73 Cl¯ 0.50 11.57% 0.000 0 0
0.00 NO3¯ 0.00 0.00% 0 0
Cl¯+ NO3¯ 0.50 11.57%
Σ ANIONES 4.32 100.00%
mg/l CATIONES meq/l % 0 60
8.97 Na⁺ 0.39 9.22% -0.390 60 0
1.17 K⁺ 0.03 0.71% -0.030 40 0
61.72 Ca⁺⁺ 3.08 72.81% -3.080 20 0
8.88 Mg⁺² 0.73 17.26% -0.730 0 0
Na⁺+K⁺ 0.42 9.93% 0 0
Σ CATIONES 4.23 100.00%
Ca⁺⁺-HCO3¯-SO4¯²
FICHA DE GRÁFICAS HIDROQUIMICAS
AGUA SULFATADA Y /O  CLORURADA CÁLCICA Y / 0 MAGNÉSICA
R01 - RIMAC
EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC EN EL 
DISTRITO DE SAN MATEO
100
CATIONES ANIONES%meq/l





UBICACIÓN : DISTRITO: SAN MATEO PROVINCIA: HUAROCHIRI DEPARTAMENTO: LIMA
MUESTRA: R01 - RIMAC FECHA: 3/02/2019
FICHA DE GRÁFICAS HIDROQUIMICAS
R01 - RIMAC
EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC EN EL 
DISTRITO DE SAN MATEO

























































































DIAGRAMA BARRA DE COLLINS





























UBICACIÓN : DISTRITO: SAN MATEO PROVINCIA: HUAROCHIRI DEPARTAMENTO: LIMA
MUESTRA: R02 - RIMAC FECHA: 3/02/2019
2.-REPRESENTACIÓN DEL DIAGRAMA PIPER
Opciones de Piper
Diagrama de Piper que represente Diagrama de Piper en el cua sólo
 la suma de (Cl¯ + NO3¯) y la (Na⁺ + K⁺ ) se presenta Cl¯ y  Na⁺
1
mg/l ANIONES meq/l %
120.82 HCO3¯ 1.98 48.18% 0 60
0.00 CO3¯² 0.00 0.00% 0.400 60 0
CO3¯²+ HCO3¯ 1.98 48.18% 1.730 40 0
83.09 SO4¯² 1.73 42.09% 1.980 20 0
14.18 Cl¯ 0.40 9.73% 0.000 0 0
0.00 NO3¯ 0.00 0.00% 0 0
Cl¯+ NO3¯ 0.40 9.73%
Σ ANIONES 4.11 100.00%
mg/l CATIONES meq/l % 0 60
6.44 Na⁺ 0.28 6.75% -0.280 60 0
1.17 K⁺ 0.03 0.72% -0.030 40 0
61.92 Ca⁺⁺ 3.09 74.46% -3.090 20 0
9.12 Mg⁺² 0.75 18.07% -0.750 0 0
Na⁺+K⁺ 0.31 7.47% 0 0
Σ CATIONES 4.15 100.00%
Ca⁺⁺-HCO3¯-SO4¯²
R02 - RIMAC
FICHA DE GRÁFICAS HIDROQUIMICAS
EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC EN EL 
DISTRITO DE SAN MATEO
AGUA SULFATADA Y /O  CLORURADA CÁLCICA Y / 0 MAGNÉSICA
100
CATIONES ANIONES%meq/l





UBICACIÓN : DISTRITO: SAN MATEO PROVINCIA: HUAROCHIRI DEPARTAMENTO: LIMA
MUESTRA: R02 - RIMAC FECHA: 3/02/2019
R02 - RIMAC
FICHA DE GRÁFICAS HIDROQUIMICAS
EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC EN EL 
DISTRITO DE SAN MATEO

















































































DIAGRAMA BARRA DE COLLINS





























UBICACIÓN : DISTRITO: SAN MATEO PROVINCIA: HUAROCHIRI DEPARTAMENTO: LIMA
MUESTRA: R03 - RIMAC FECHA: 3/02/2019
2.-REPRESENTACIÓN DEL DIAGRAMA PIPER
Opciones de Piper
Diagrama de Piper que represente Diagrama de Piper en el cua sólo
 la suma de (Cl¯ + NO3¯) y la (Na⁺ + K⁺ ) se presenta Cl¯ y  Na⁺
1
mg/l ANIONES meq/l %
214.79 HCO3¯ 3.52 31.34% 0 60
0.00 CO3¯² 0.00 0.00% 2.500 60 0
CO3¯²+ HCO3¯ 3.52 31.34% 5.210 40 0
250.24 SO4¯² 5.21 46.39% 3.520 20 0
88.65 Cl¯ 2.50 22.26% 0.000 0 0
0.00 NO3¯ 0.00 0.00% 0 0
Cl¯+ NO3¯ 2.50 22.26%
Σ ANIONES 11.23 100.00%
mg/l CATIONES meq/l % 0 60
23.22 Na⁺ 1.01 8.99% -1.010 60 0
4.30 K⁺ 0.11 0.98% -0.110 40 0
171.34 Ca⁺⁺ 8.55 76.07% -8.550 20 0
19.09 Mg⁺² 1.57 13.97% -1.570 0 0
Na⁺+K⁺ 1.12 9.96% 0 0
Σ CATIONES 11.24 100.00%
Ca⁺⁺-SO4¯²-HCO3¯-Cl¯
R03 - RIMAC
FICHA DE GRÁFICAS HIDROQUIMICAS
EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC EN EL 
DISTRITO DE SAN MATEO
AGUA SULFATADA Y /O  CLORURADA CÁLCICA Y / 0 MAGNÉSICA
100
CATIONES ANIONES%meq/l





UBICACIÓN : DISTRITO: SAN MATEO PROVINCIA: HUAROCHIRI DEPARTAMENTO: LIMA
MUESTRA: R03 - RIMAC FECHA: 3/02/2019
R03 - RIMAC
FICHA DE GRÁFICAS HIDROQUIMICAS
EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC EN EL 
DISTRITO DE SAN MATEO













































































DIAGRAMA BARRA DE COLLINS






























UBICACIÓN : DISTRITO: SAN MATEO PROVINCIA: HUAROCHIRI DEPARTAMENTO: LIMA
MUESTRA: R04 - RIMAC FECHA: 3/02/2019
2.-REPRESENTACIÓN DEL DIAGRAMA PIPER
Opciones de Piper
Diagrama de Piper que represente Diagrama de Piper en el cua sólo
 la suma de (Cl¯ + NO3¯) y la (Na⁺ + K⁺ ) se presenta Cl¯ y  Na⁺
1
mg/l ANIONES meq/l %
172.08 HCO3¯ 2.82 36.62% 0 60
0.00 CO3¯² 0.00 0.00% 1.800 60 0
CO3¯²+ HCO3¯ 2.82 36.62% 3.080 40 0
147.93 SO4¯² 3.08 40.00% 2.820 20 0
63.83 Cl¯ 1.80 23.38% 0.000 0 0
0.00 NO3¯ 0.00 0.00% 0 0
Cl¯+ NO3¯ 1.80 23.38%
Σ ANIONES 7.70 100.00%
mg/l CATIONES meq/l % 0 60
18.16 Na⁺ 0.79 10.26% -0.790 60 0
3.13 K⁺ 0.08 1.04% -0.080 40 0
117.43 Ca⁺⁺ 5.86 76.10% -5.860 20 0
11.80 Mg⁺² 0.97 12.60% -0.970 0 0
Na⁺+K⁺ 0.87 11.30% 0 0
Σ CATIONES 7.70 100.00% 0.049
Ca⁺⁺-SO4¯²-HCO3¯-Cl¯
R04 - RIMAC
FICHA DE GRÁFICAS HIDROQUIMICAS
EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC EN EL 
DISTRITO DE SAN MATEO
AGUA SULFATADA Y /O  CLORURADA CÁLCICA Y / 0 MAGNÉSICA
100
CATIONES ANIONES%meq/l





UBICACIÓN : DISTRITO: SAN MATEO PROVINCIA: HUAROCHIRI DEPARTAMENTO: LIMA
MUESTRA: R04 - RIMAC FECHA: 3/02/2019
R04 - RIMAC
FICHA DE GRÁFICAS HIDROQUIMICAS
EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS AGUAS VERTIDAS DEL TUNEL GRATON A LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RIO RIMAC EN EL 
DISTRITO DE SAN MATEO















































































DIAGRAMA BARRA DE COLLINS




























































Fotografía Nº 01: Acceso a salida de las aguas del túnel Graton. 






Fotografía Nº 03: Punto de muestreo R03-RIMAC, salida de agua del túnel 
Graton. 








Fotografía Nº 05: Zona de vertimiento directo de las aguas del túnel Graton. 









Fotografía Nº 07: Punto de muestreo R01-RIMAC, 30 m aguas arriba de 
R03-RIMAC. 
Fotografía Nº 08: Medidor de altura alcanzada por caudal del rio Rímac, 









Fotografía Nº 09: Punto de muestreo R02-RIMAC, 20 m aguas arriba de 
R03-RIMAC. 









Fotografía Nº 11: Malla metálica electrificada instalada por Empresa Minera 
Los Quenuales 
Fotografía Nº 12: Instalaciones de Empresa Minera Los Quenuales, a 






Fotografía Nº 13: Llenado de frascos para análisis de laboratorios. 









Fotografía Nº 15: Guardado y embalado de frascos para su transporte. 














Fotografía Nº 17: Vista desde la carretera central del punto de muestreo 
R04.RIMAC. 










Fotografía Nº 19: Infraestructuras en caso de activación de quebrada con 
dirección hacia el rio Rimac altura del punto de muestreo R04-RIMAC.   












Fotografía Nº 21: Muestras de agua para el Laboratorio de Análisis de 












Anexo 5.  






























Anexo 6.  














































Anexo 7.  
























Anexo 8.  
Estándar de Calidad de Agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
